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㸦᫛࿴ 㸧ᖺ㸪ୖ ㉺᪂ᖿ⥺୰ᒣࢺࣥࢿࣝࡢ⭾ᅽ༊㛫࡛ึࡵ࡚ 1$70㸦1HZ
$XVWULDQ7XQQHOLQJ0HWKRG㸧ࡀ᥇⏝ࡉࢀࡓࡢ࡟⥆ࡁ㸪ᅜ㐨  ྕ⥺㥖Ṇࢺࣥࢿࣝ
࡟࠾࠸࡚㐨㊰ࢺࣥࢿ࡛ࣝ 1$70ࡀึࡵ࡚᥇⏝ࡉࢀ࡚௨᮶㸪⣙ 40 ᖺࡀ⤒㐣ࡋࡓ㸬 




















































ᅗ ࡣࢺࣥࢿࣝᘓタᕤ஦࡜඲ᘓタᕤ஦࡟࠾ࡅࡿ  ᖺ㹼 ᖺࡲ࡛ࡢᖺ
ᗘู⅏ᐖⓎ⏕㢖ᗘ㸦ᗘᩘ⋡㸸ປാ⅏ᐖ࡟ࡼࡿṚയ⪅ᩘ/ᘏປാ᫬㛫୓㸧ࡢ᥎
⛣ࢆ♧ࡋࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬ࢺࣥࢿࣝᕤ஦࡟ࡼࡿປാ⅏ᐖࡣ㸪ᅾ᮶ᕤἲ࠿ࡽ 1$70













































D⿦⸆సᴗ୰ࡢ⫙ⴠࡕ⅏ᐖ 1 E ⿦⸆సᴗ୰ࡢ⫙ⴠࡕ⅏ᐖ 2 
























































































































































































































































































































































ࡇ࡜࡛࠶ࡿ㸬౛࠼ࡤ㸪ᶆ‽ⓗ࡞ 2 ㌴⥺㐨㊰ࢺࣥࢿࣝ㸦᥀๐᩿㠃 P㸪ᒾ⣭༊ศ
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ẚ㔜 GV   
༢఩య✚㔜㔞 Ȗ㸦N1P㸧   
ྵỈẚ w㸦㸧   
⢓╔ຊ c㸦N3D㸧   











































 HD ྵỈẚ cȖD ෆ㒊ᦶ᧿ゅ Ᏻᐃ࣭ᔂቯ⤖ᯝ 
$     ᏶඲ᔂቯ 
%     ᏶඲ᔂቯ 
&     ᏶඲ᔂቯ 
'     ᏶඲ᔂቯ 
(     ᏶඲ᔂቯ 
)     ࢔࣮ࢳ≧୍㒊ᔂቯ 
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⾲ ᐇ㦂ࢣ࣮ࢫ୍ぴ  
&DVH ᅵ⿕ࡾD ୖ㍕ᅽN3D 
1 2 - 
2 1 - 
3 4 - 






ᅗ ḟඖ≉ᚩᢳฟ⏬ീ  



































































































ᅗ ษ⩚ᔂቯ᫬ࡢ㏿ᗘศᕸ㸦ෆ㒊ᦶ᧿ゅ 㸪ᅵ⿕ࡾẚ 㸧
 
ᅗ ษ⩚㧗ࡉࡢ㖄┤⥺ୖ࡛ࡢ㖄┤ᛂຊศᕸ㸦ෆ㒊ᦶ᧿ゅ 㸪ᅵ⿕ࡾẚ 㸧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 ゎᯒࢣ࣮ࢫ  ゎᯒࢣ࣮ࢫ 


















































































Dゎᯒࣔࢹࣝ඲య  Eୖ༙ඛ㐍ຍ⫼๭ 

































































































































ኚᙧ ኱ኚᙧ ᚤᑠኚᙧ ኱ኚᙧ ኱ኚᙧ ኱ኚᙧ ᚤᑠኚᙧ 












































































































































࠾ࡼࡧᖹᆒ୺ᛂຊ㸦 തܲ ൌ ሺߪଵ ൅ ߪଷሻȀʹ㸧࠿ࡽ⟬ฟࡍࡿ㸬 
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11)E.Eberhardt㸸1XPHULFDO0RGHOLQJ RI WKUHH GLPHQVLRQ VWUHVV URWDWLRQ DKHDG RI
















































































































































ࡢᒣ㡬㒊࠿ࡽ P ᤼ᅵࡋࡓྎᙧࣔࢹࣝ&DVH7UDࡢ  ᙧ≧࡜ࡋ㸪ᑐ⛠ᛶࢆ฼⏝
ࡋࡓྑ༙᩿㠃ࢆゎᯒࣔࢹࣝ࡟タᐃࡋࡓ㸬 x ㍈ࡣࢺࣥࢿࣝ㍈࡜୍⮴ࡋ࡚࠾ࡾ㸪y ㍈
ࡣࢺࣥࢿࣝ㍈࡜Ỉᖹ㠃ෆ࡛┤஺ࡍࡿ᪉ྥ㸪z ㍈ࢆ㖄┤᪉ྥ࡜ࡍࡿᗙᶆ⣔ࢆ⪃࠼ࡿ㸬
ࡲࡓ㸪ᅗ࡟࠾࠸࡚㸪ᒣ㡬㒊ࢆ㸦S㸸Summit㸧㸪ᆅ┙ෆ㒊㸦ᗙᶆཎⅬ௜㏆㸪GI㸸
Ground Inside㸧ࢆ㸪ἲᑼ㒊ࢆ㸦TP㸸Tunnel Portal㸧࡜ࡍࡿ㸬ᩳ㠃ഴᩳゅ㸦Į 㸪
㸪㸪㸧ࡣ  ✀㢮ࢆタᐃࡋࡓ㸬ࡑࢀࡒࢀࡢᩳ㠃ഴᩳゅ࡟࠾࠸࡚㸪ᩳ㠃࡜
Ỉᖹ㠃ࡀ஺ᕪࡍࡿἲᑼࡢ x ᗙᶆࢆ⾲ ࡟♧ࡍ㸬ࡲࡓ㸪ゎᯒ࡟⏝࠸ࡓ≀ᛶ್ࢆ
⾲࡟♧ࡍ㸬
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   
   
   
















































ษ⩚ኳ➃㸦z P㸧 ษ⩚⬮㒊㸦z P㸧
ǻxFP ǻzFP ǻxFP ǻzFP
    
    
    




























᪉ྥ୰ᚰ࡜୍⮴ࡋ࡚࠾ࡾ㸪ࢺࣥࢿࣝ㍈᪉ྥ࡟ x ㍈㸪ࢺࣥࢿࣝᶓ᩿᪉ྥ࡟ y ㍈㸪㖄
┤᪉ྥ࡟ z ㍈ࢆタᐃࡋ࡚࠸ࡿ㸬ゎᯒ⠊ᅖࡣ㸪ࣔࢹࣝࡢᕥྑᑐ⛠ᛶࢆ฼⏝ࡋ࡚ྑ༙



























Ȟ    























































ࢆ⪃៖ࡋࡓⲴ㔜㸦ǻpȖh㸧ࡢ ࢣ࣮ࢫ࡛㸪ྛ ࠎ࣏࢔ࢯࣥẚ㸦Ȟ㸧ࢆ ࢣ࣮ࢫ㸦Ȟ 㸪
㸪㸧タᐃࡋࡓ㸪ィ ࢣ࣮ࢫࡢゎᯒ⤖ᯝ࡟ࡘ࠸࡚㸪ࢺࣥࢿࣝኳ➃ୖ᪉ࡢ㖄
┤ኚ఩㸦u]㸧ࢆࡲ࡜ࡵ࡚࠸ࡿ㸬ྛࠎࡢࢣ࣮ࢫ࡟࠾࠸࡚㸪ୗẁࡀࢺࣥࢿࣝኳ➃




























































































࣏࢔ࢯࣥẚ㸦Ȟ 㸧ࡢࢣ࣮ࢫ࡛ࡣ㸪⮬㔜ゎᯒ㸦Ȗh㸧࡛ ࡣ a㖄┤ኚ఩㸦u]㸧
ࡀ኱ࡁࡃ㸪ᆅᙧࡢᙳ㡪㸦ǻpȖh㸧ࢆ⪃៖ࡋࡓゎᯒ࡛ࡣ 㹼㖄┤ኚ఩㸦u]㸧ࡀ







































































































































































































 ࡇࡇ࡛㸪GQ  ࡜ࡣ㸪ᆅᒣࡢᙉᗘGQࡀᅵ⿕ࡾᅽȖhࡢ  ಸ࡛࠶ࡿࡇ࡜࠿ࡽ㸪
ᴫࡡࢺࣥࢿࣝ᥀๐᫬ࡢᏳ඲⋡FVࡀ 㸦FV 㸧࡜⪃࠼ࡿࡇ࡜ࡶฟ᮶ࡿࡀ㸪୍⯡ⓗ
࡟ࡣࢺࣥࢿࣝ᥀๐࡟క࠸ᆅᒣࡀ኱ࡁࡃኚᙧࡍࡿ᮲௳࡛࠶ࡿ࡜ゎ㔘ࡉࢀࡿ㸬౛࠼




























































































































































































































































































































































































































































































Ȗh ǻp Ȗh ǻp
   
   
   













































































































































































































  WWW XXIX kcmt      

࡜࡞ࡿ㸬ࡇࡇ࡛㸪ǻtࢆᚤᑠ᫬㛫ቑศ㸪 DYWX ࢆ᫬㛫༊㛫 ttǻtࡢ㉁Ⅼࡢᖹᆒ㏿
ᗘ࡜ࡋ࡚㸪tǻtࡢኚ఩XWǻWࡣḟᘧ࡛ồࡵࡽࢀࡿ㸬

 t'u  DYWWǻWW XXX   
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 WǻWWWW tt 'u'















ᚰ఩⨨xLi ࡟࠶ࡿ㉁ⅬSࡢኚ఩ Siu ࢆ㸪ᚤᑠኚᙧࡢ௬ᐃࡢࡶ࡜㸪ḟࡢࡼ࠺࡟
⾲ࡍ㸬
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 EEE Q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 ㉥Ⰽ࡛♧ࡍ㉁Ⅼ࡟╔┠ࡍࢀࡤ㸪7\SH ࡛ࡣ㸪㐃⤖ࡉࢀࡿ㉁Ⅼ㛫㊥㞳ࡀ඲࡚ d
࡛➼ࡋ࠸ィ  ࡢ㐃⤖ࡀ࠶ࡿ㸬ࡑࡋ࡚㸪ᑐゅ࡟఩⨨ࡍࡿ㉁Ⅼ࡜ࡢ㐃⤖ࡀ࠶ࡿ 7\SH
















Q  Q 
dEk  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ࡢᖹᆒ್ࡀ㸪g ࢆ㔜ຊຍ㏿ᗘ࡜ࡋ࡚ gǻt ࡍ࡞ࢃࡕ ǻt ࠶ࡓࡾࡢ⮬⏤ⴠୗ
㊥㞳ࡢ ௨ୗ࡟࡞ࡿࡇ࡜ࢆᇶ‽࡜ࡋ࡚࠸ࡿ㸬
ḟ࡟㸪❧᪉యせ⣲ࡢᅽ⦰ኚᙧࡢゎᯒ౛ࢆ♧ࡋ㸪ࡑࡢ⤖ᯝࢆᇶ࡟ồࡵࡓಀᩘィ⟬
ᡭ㡰ࡢ᳨ドࢆ⾜࠺㸬ࡇࡇ࡛ࡣ㸪ᅗD࡟♧ࡍ D FP ࡟ᑐࡋ࡚㸪d 㸪㸪
FP࡜ࡍࡿ ౛ࢆ♧ࡍ㸬ᅗEࡣ d FP࡜ࡋࡓ࡜ࡁࡢ㉁Ⅼ㓄⨨ᅗ࡜㐃⤖
ࡢ≧ἣ㸦7\SH㸧࡛࠶ࡿ㸬ᙎᛶಀᩘ E 03D㸪࣏࢔ࢯࣥẚ Ȟ ࢆධຊ್࡜
ࡍࡿ࡜ࡁࡢἲ⥺᪉ྥࡤࡡಀᩘ kQ᥋⥺᪉ྥࡤࡡಀᩘ kVࡢ⟬ฟ್ࢆ⾲࡟♧ࡍ㸬
ゎᯒᡭ㡰࡟ࡘ࠸࡚ࡣ㸪ᅗ ࡟♧ࡍࡼ࠺࡟㸪᭱ୗ㠃࡟㓄ࡋࡓ㉁Ⅼ⩌ࢆ z  ࡟㓄
116 
 
ࡋࡓୖ࡛ z ᪉ྥኚ఩ࢆᣊ᮰ࡋ㸪᭱ୖ㠃 z Dd ୖࡢ㉁Ⅼ࡟z ᪉ྥࡢᙉไኚ఩











kQN1P kVN1P P]N1 ǻD[FP
 7\SH    î

7\SH    
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࡜ࡍࡿᚲせࡀ࠶ࡿ㸬ࡍ࡞ࢃࡕ㸪᱁Ꮚ㛫ࡤࡡࡢゎᨺศࢆ㸦༢࡟㸧R fib ࡜ࡍࢀࡤ㸪 
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ࡾ㸪ᅗ ࡟♧ࡍ෇ᙧࢺࣥࢿࣝ㸦┤ᚄ D P㸪ᅵ⿕ࡾ D㸧ࢆゎᯒࣔࢹࣝ࡜ࡋ
ࡓ㸬ࡇࡢゎᯒࣔࢹࣝࡣ㸪ୖ㠃ࡀᆅ⾲㠃࡛࠶ࡾ㸪῝ࡉ᪉ྥ࡟ P㸪Ỉᖹ᪉ྥ࡟ᑐ⛠
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⾲ ࡟♧ࡋࡓᆅᒣᙉᗘẚ㸦GQ㸧ࡀ GQ ࡣ࠿࡞ࡾᑠࡉ࠸್࡛࠶ࡿ㸬౛
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  mhhK d  






























































 ᪉ྥィ  ᮏ㸪7\SH ࡛ࡣ  ᪉ྥィ  ᮏࡢࡤࡡࡀ㐃⤖ࡉࢀ࡚࠸ࡿࡇ࡜࡟ẚࡋ
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⌧ᐇⓗ࡟ࡣ㸪 ᥀๐㛗ࢆ P ࡜ࡍࡿࡇ࡜ࡣ࠶ࡾᚓ࡞࠸ࡀ㸪௒ᅇࡢゎᯒ⤖ᯝ࡛
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௨᮶㸪⌧ᅾ  ᡯࡲ࡛ࢺࣥࢿ୍ࣝ➽  ᖺ㸪ᡂ㇏ᘓタࡢ㜿༡ᩥ฼ࡉࢇ࠿ࡽఛࡗࡓ
ヰࢆࡲ࡜ࡵࡓࡶࡢ࡛࠶ࡿ㸬㜿༡ࡉࢇ࡜ࡣ㸪ᆅୗ㕲༤ከ㥐ᕤ஦ࡢ‽ഛ㸪ィ⏬ẁ㝵࠿
   
ࡽ௒᪥ࡲ࡛㸪ẖ᪥࠾Ⲕ࡜㤝㢌ࢆᅖࢇ࡛ᡴࡕྜࢃࡏࡉࡏ࡚㡬ࡃ࡜࡜ࡶ࡟㸪ᩍ⛉᭩ࡸ
ㄽᩥ࡟ࡣ㍕ࡗ࡚࠸࡞࠸㈗㔜࡞ࢺࣥࢿࣝᕤ஦య㦂ㄯࢆᩍ࠼࡚㡬ࡁ㸪኱ኚຮᙉ࡟࡞
ࡗࡓ㸬㜿༡ࡉࢇࡣ㸪ୖ ရ↓ཱྀ࡞⤀ኈ࡛ࡣ࡞࠸ࡅࢀ࡝㸪ࡲࡉ࡟ࢺࣥࢿࣝࡢࣉࣟࣇ࢙
ࢵࢩࣙࢼ࡛ࣝ࠶ࡾ㸪ࠕ୍㝮ࢆ↷ࡽࡍ㸬Ṉࢀ๎ࡕᅜᐆ࡞ࡾࠖࡔ࡜൅ࡣᛮ࠺㸬ࡲࡓ㸪
ᆅୗ㕲༤ከ㥐ᕤ஦ࣉࣟࢪ࢙ࢡࢺ࡛ࡣ㸪ᩘከࡃࡢࡇ࡜ࢆᛮ࠸▱ࡽࡉࢀࡓ㸬ࠕ⮬↛ࢆ
ไᚚࡋࡼ࠺ ࠖ࡞࡝㸪࠾ࡇࡀࡲࡋ࠸⪃࠼࡛࠶ࡿࡇ࡜ࡸ㸪൅ࡣࡲࡔࡲࡔᮍ⇍࡛࠶ࡾ㸪
ࠕ ṓ࡜࡞ࡗࡓ⌧ᅾ࡛ࡶ୙ᝨࡢቃᆅ࡟㐩ࡋ࡚࠸࡞࠸ࠖࡇ࡜࡞࡝࡛࠶ࡿ㸬᚟ᪧ㸪
ཎᅉ✲᫂㸪ᕤ஦෌㛤࡟ྥࡅ࡚ⱞࡋ࠸᫬㸪ᮏᙜ࡟ἑᒣࡢ᪉࡟ຓࡅ࡚㡬࠸ࡓ㸬ࡇࡢሙ
ࢆ೉ࡾ࡚ⓙᵝ࡟ឤㅰ⏦ࡋୖࡆࡿ㸬 
 ᭱ᚋ࡟㸪ᐙ᪘࡟ᑐࡋ࡚㸬 ṓ࡟࡞ࡗࡓ࢜࢝ࣥࡣ㸪࢜࣌ࣛࢆཎㄒ࡛⪺ࡃࡇ࡜ࢆ
┠ᶆ࡟㸪࢖ࢱࣜ࢔ㄒࡢຮᙉࢆ⥆ࡅ࡚࠸ࡿ㸬ጔࡢ⨾࿴ࡣ㸪࣐ࣛࢯࣥ࡟⇕୰ࡋ࡚࠾ࡾ㸪
ࢱ࢖࣒ࢆ⦰ࡵࡿࡓࡵ࡟ẖ᪥⦎⩦ࡋ࡚࠸ࡿ㸬ᡃࡀᐙࡢዪᛶ㐩ࡣᑡࡋࡶࡌࡗ࡜ࡋ࡚
࠸࡞࠸㸬ࡑࢇ࡞ᙼዪࡓࡕࡣ㸪┠ᶆࢆࢡࣜ࢔ࡍࡿᗘ㸪ࡑࢀࡲ࡛▱ࡾᚓ࡞࠿ࡗࡓ᪂ࡓ
࡞⎔ቃ࡬ࡢᡬࡀ㛤࠿ࢀࡿࡇ࡜ࢆ൅࡟ᩍ࠼࡚ࡃࢀࡓ㸬༤ኈㄢ⛬࡬ࡢ㐍Ꮫ࡟ࡘ࠸࡚㸪
ࠕࡸࡗ࡚ࡳࡼ࠺࠿ ࡜ࠖẼ㍍࡟ᛮ࠼ࡓࡢࡣ㸪ᙼዪࡓࡕ࡬ࡢࣛ࢖ࣂࣝᚰ࡞ࡢ࠿ࡶ▱ࢀ
࡞࠸㸬 
 ᅇ┠ࡢᏛ⏕⏕άࡣ㸪ࡇࢀ୍࡛༊ษࡾ㸬ḟࡣఱࢆࡋࡼ࠺࠿࡞㸬 
 
ᖺ ᭶ 
ᩥᮧ ㈼୍ 
